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V sklopu zaključne naloge smo opravili eksperimentalne meritve za potrebe razvoja merilnega 
testnega dela, kjer bo formiran superkavitacijski oblak. Različne geometrije smo zasnovali v 
modelirniku (SolidWorks), jih dali izdelati iz akrilnega stekla in zasnovali eksperimentalno 
progo, na kateri smo izvajali meritve, rezultate pa smo nato analizirali. Merilna proga je 
omogočala hitro in enostavno menjavo različnih geometrij testnih delov. Kavitacijski oblak 
formiran znotraj testnega dela je bil okarakteriziran s pomočjo tlačnih razmer pred in za testnim 
delom, meritvami pretoka tekočine skozi testni del in vizualizacijo s pomočjo hitre kamere. 
Cilj naloge je bil okarakterizirati različne geometrije Venturijevih zožitev za formacijo 
superkavitacijskega oblaka. Želeli smo razviti superkavitacijski oblak, ki bi zavzemal čim večji 
volumen pretočnega kanala znotraj zožitve. 
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As part of the final task, we performed experimental measurements for the needs of the 
development of the measurement test part, where a supercavitation cloud will be formed. 
Different geometries were designed in the model (SolidWorks) from acrylic glass. We designed 
an experimental track on which we performed measurements, then analyzed the results. The 
measuring track made it possible to quickly and easily change the different geometries of the 
test parts. The cavitation cloud formed in the test section was characterized by pressure 
conditions before and after the test section, measurements of fluid flow through the test section, 
and visualization using a high-speed camera. The purpose of the task was to describe the 
different geometries of the Venturi constrictions for the formation of a supercavitation cloud. 
We wanted to develop a supercavitation cloud that would occupy as much of the flow channel 
volume as possible within the constriction.
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
c0 m s-1 hitrost v točki 
h mm višina 
p Pa tlak 
pabs Pa absolutni tlak 
pdif Pa diferencialni tlak 
pp Pa uparjalni tlak 
p0 Pa tlak v točki 
Δp Pa tlačna razlika 
T °C temperatura 
v m s-1 hitrost 
w mm širina 
α ° izstopni kot 
φ ° vstopni kot 
Q  m3 s-1 pretok 
ρ kg m3 gostota 

















Hladna atmosferska plinska plazma (angl. Cold atmospheric gas 
plasma) 
Ribonukleinska kislina (angl. Ribonucleic acid) 
Svetlobna dioda (angl. Light-emitting diode) 












1.1 Ozadje problema 
 
Ena od obetavnih alternativ tehnologij čiščenja odpadnih voda, ki so trenutno v uporabi, je 
kavitacija. Kavitacija, tj. nastanek parnih ("mehurčkov") znotraj prvotno homogenega tekočega 
medija, se pojavi, če se tlak pri določeni temperaturi tekočine nemudoma spusti pod parni tlak. 
Ko nastane kavitacijski mehurček, lahko pride do njegovega silovitega propada, v katerem se 
sprosti močan udarni val. Pričakujemo lahko tlačne pulzacije do 1000 barov in lokalne 
temperature v višini 10.000 K. Veliko študij kaže, da so ti pogoji edinstveno primerni za 
čiščenje površin ali membran, čiščenje odpadnih voda, uničevanje celic ali pospešeno 
oksidacijo kemičnih spojin. Poleg tega so nedavno pokazali na modelnem organizmu 
(bakteriofagom MS2) v laboratorijskem okolju, da je kavitacijo mogoče uporabiti tudi za 
dezinfekcijo vode okuženo z omenjenimi patogeni. 
Drug priljubljen način uničevanja organskih snovi v vodi je ustvarjanje plazme z uporabo 
impulznih električnih sprožitev, ki povzročajo nastanek reaktivnih vrst kisika (ROS), ki 
deaktivirajo viruse, prisotne v vodi. Nedavno so lahko potrdili učinkovitost plazme za 
dekontaminacijo vode z predhodnimi poskusi, v katerih so s hladno atmosfersko plazmo 
obdelali vodo, ki vsebuje rastlinski virus. Dosegli so popolno deaktivacijo virusa in tudi 
degradacijo virusne RNK. 
Ustvarjanje plazme s pomočjo električnih impulzov pa ima v tekočini omejitve, pri čemer si 
lahko pomagamo z idejo, da tekočino najprej uparimo nato pa v parni fazi ustvarimo plazmo. 
Združitev kavitacije in plazme nam omogoča, da s pomočjo manjšega vnosa energije za 
tvorjenje plazme dosežemo visok učinek na npr. deaktivacijo različnih virusov prisotnih v 
kapljevini. Za potrebe tvorbe plazme v tekočini pa tako potrebujemo stabilen in velik oblak 
plinaste faze, ki ga imenujemo superkavitacijski oblak. 
1.2 Cilji 
Cilj naloge je eksperimentalno ovrednotiti različne geometrije Venturijevih zožitev z ozirom 
na tvorbo čim večjega in čim bolj stabilnega superkavitacijskega oblaka. Cilj čim večjega 
volumna superkavitacijsega oblaka znotraj pretočnega trakta Venturijeve zožitve je zagotoviti 
dovolj prostora za tvorbo plazme s pomočjo električnih impulzov znotraj plinaste faze. S 
spreminjanjem širine, višine ter vstopnega in izstopnega kota Venturijeve zožitve smo 





2  Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Kavitacija 
Pojem kavitacija opisuje pojav in aktivnost mehurčkov v tekočini. Opisuje prehod kapljevite 
faze v parno in nazaj. Nastanek kavitacije je posledica krajevnega zmanjšanja tlaka, kjer 
temperatura medija ostane približno nespremenjena, medtem ko je pri vrenju razlog za 
uparjanje dvig temperature pri nespremenjenem tlaku. 
Pri obeh pojavih pride do izločanja pare in plinov, ki so raztopljeni v kapljevini, v obliki 
mehurčkov. Ob kolapsu se mehurček sesede sam vase, prazen prostor pa zapolni okoliška 
kapljevina. Pri tem pride do tlačnega vala, ki lahko neposredno ali posredno poškoduje bližnjo 
trdno površino. Oba procesa sta prikazana na p – T in p – v diagramih na sliki 2.1. 
 
 
 Slika 2.1: Vrenje in kavitacija v p-T in p-v diagramih [2] 
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2.2 Vzroki za nastanek kavitacije 
Glede na nastanek ločimo štiri vrste kavitacije:  
- hidrodinamična kavitacija, ki jo povzroči geometrija obtekajočega telesa  
   (profil, lopatica rotorja, propeler);  
- akustična kavitacija, ki jo povzročijo zvočni valovi, ki se širijo po tekočini;  
- optična kavitacija, ki jo povzročijo fotoni oziroma laserska svetloba;  
- kavitacija delcev, ki jo povzročijo drugi elementarni delci, na primer proton. 
 
Hidrodinamična in akustična kavitacija splošneje nastaneta zaradi napetosti v tekočini, medtem 
ko optična kavitacija in kavitacija delcev nastaneta zaradi lokalno dovedene energije. 
 
2.3 Parametri za opis kavitacijskega stanja 
Parametre, ki opisujejo vrsto in obnašanje kavitacije, delimo v tri skupine:  
- hidravlični parametri: hitrost in tlak toka, ter oblika, orientacija in hrapavost teles;  
- lastnost tekočine: viskoznost, tlak uparjanja, površinska napetost, topnost plinov, 
koeficient difuzivnosti, toplotna prevodnost v tekočini in pari ter toplotna kapaciteta 
tekočine in pare;  
- kvaliteta tekočine: količina raztopljenih in neraztopljenih plinov, porazdelitve velikosti 




2.4 Pojavne oblike kavitacije 
Razvoj kavitacije lahko delimo glede na režim toka. Ob zmanjšanju tlaka v sistemu enofazni 
tok preide v dvofaznega - nastopi stanje začetne kavitacije, kjer se ob vpadnem robu profila 
pojavijo prvi mehurčki.  
Ob zmanjševanju tlaka (kavitacijskega števila) v sistemu kavitacija raste - nastopi 
stanje razvite kavitacije, ki se v danem primeru predstavlja v obliki potujočih strnjenih parnih 
oblakov. 
Superkavitacija nastopi, ko plinasta faza preseže telo, na katerem se pojavlja. V nadaljevanju 
zaključne naloge se bom ukvarjala predvsem z režimom superkavitacije. 
Za posamezno hidrodinamično telo je možno narisati diagram, ki opredeljuje 
tip kavitacije v odvisnosti od določenih parametrov. Na sliki 2.2 so prikazana 
področja za določene tipe kavitacije na osamljenem profilu z eliptičnim vpadnim 
robom v odvisnosti od vpadnega kota profila 𝜑 in kavitacijskega števila σ. 




Slika 2.2: σ - 𝜑 diagram oblik kavitacije za osamljeni profil [2] 








ki predstavlja zvezo med tlakom v referenčni točki v sistemu  𝑝0, uparjalnim tlakom tekočine 
𝑝𝑝 (v odvisnosti od temperature v referenčni točki 𝑇0) in hitrostjo toka tekočine v referenčni 
točki 𝑐0, gostota vode pa je predstavljena kot 𝜌. 
Za izračun kavitacijskega števila pri eksperimentu in za nadaljnjo analizo rezultatov, smo 





kjer  𝑝0 predstavlja seštevek med izmerjenim absolutnim tlakom 𝑝𝑎𝑏𝑠 in diferencialnim tlakom 












Superkavitacija nastopi za telesom, okoli katerega teče tekočina z veliko hitrostjo. Znižanje 
tlaka povzroči, da tekočina preide v plinasto stanje. Hitrost, potrebna za ustvarjanje 
superkavitacije, je odvisno od tlaka in temperature vode, pa tudi od oblike obtekajočega telesa. 
 
Superkavitacija nastopi, ko plinasta faza preseže telo, na katerem se pojavlja. Tako stanje je 
možno doseči med preizkusi na profilih in zastojnih telesih v kavitacijskih tunelih, v praksi pa 
je lahko prisoten pri npr. toku okoli torpeda. Za stanje superkavitacije je značilna ostra meja 
med kapljevito in plinasto fazo. Območje plinaste faze se razteza od vpadnega roba profila do 
točke vzdolž toka, kjer se struktura zapre. Slika 2.3 prikazuje stanje superkavitacije na profilu 
v kavitacijskem tunelu. 
 
 






3 Metodologija raziskave 
Eksperimenti so se izvedeli v Laboratoriju za vodne in turbinske stroje na Fakulteti za 
strojništvo. 
Da bi raziskali različne parametre, ki vplivajo na razvoj superkavitacijskega oblaka, smo 
zasnovali pet različnih testnih delov– Venturijevih zožitev. V sklopu naloge smo se osredotočili 
predvsem na geometrijske lastnosti zožitve pretočnega kanala. Ugotavljali smo vpliv 
izstopnega kota, višine in širine grla zožitve na izdelanih testnih delih, hitrosti, absolutnega 
tlaka ter tlačne razlike med vstopnim in izstopnim delom zožitve. S pomočjo izmerjenih 
fizikalnih veličin smo izračunali tudi kavitacijsko število (enačba 2.2). Z visokohitrostno 
kamero smo posneli pojav znotraj pretočnega trakta, da bi lažje ovrednotili superkavitacijo. 
Slike smo računalniško obdelali, posamezne sekvence povprečili in izračunali standardni 
odklon sivin. 
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3.1 Predstavitev eksperimentalnega dela 
Merilna postaja, predstavljena na sliki 3.1 ima sklenjen tokokrog z rezervoarjem (B) odprtim 
na tlak okolice. Pretočna črpalka Einhell GC-GP 1046 (A) zagotavlja pretok vode skozi merilni 
testni del. Vodo črpa iz rezervoarja, skozi testni del (C), preko elektromagnetnega 
pretokomerilca ABB (E)  nazaj v rezervoar. Pretok smo regulirali z ventilom (D). Za 
zagotavljanje konstantne temperature vode je v rezervoar vstavljen izmenjevalec toplote 
(hladilna spirala, ki je priklopljena na vodovodno omrežje). Temperaturo vode smo spremljali 
s termočlenom tipa K (F), vstavljenim v rezervoar. Absolutni tlak se meri na izstopu testnega 
dela z ABB 264NSMSBA1 tlačnim pretvornikom  (G), diferencialni tlak pred in za zožitvijo 
pa se meri z ABB266AST  tlačnim pretvornikom (H). Kavitacijski oblak formiran znotraj 
testnega dela smo posneli s kamero Fastcam Mini model UX100 (I).  Kamera omogoča hitrost 
snemanja 2000 slik na sekundo pri resoluciji 1280 x 1024 slikovnih točk. Najvišja hitrost 
kamere pa je 800.000 slik na sekundo pri zmanjšani resoluciji. V našem primeru smo 
kavitacijske pojave snemali s hitrostjo 20.000 slik na sekundo pri resoluciji 1280 x 208 
slikovnih točk. Opazovani pojavi so bili osvetljeni z LED panelom (K) od zadaj, ki je omogočal 
dovolj svetlobe, da smo pri delno zaprti aperturi objektiva čas zaslonke zmanjšali na 5 µs. Za 
vsak testni del smo posneli 2000 fotografij pri štirih različnih pretokih. Zajem fotografij je 




Slika 3.1:Merilna postaja 




3.2 Geometrija in prikaz testnih delov 
Vsak izmed petih različnih testnih delov (Slika 3.2, Preglednica 3.1) je izdelan iz treh plasti. V 
celoti so izdelani iz prosojnega akrilnega stekla kar nam omogoča vizualizacijo opazovanih 
pojavov. Prednja in zadnja plast sta izdelani iz 15 mm debelega akrilnega stekla. Debelina 
vmesnih plasti (Preglednica 3.1) se razlikuje med testnimi deli. Vmesna plast je sestavljena iz 
dveh kosov, zgornjega in spodnjega ter definira obliko in geometrijo pretočnega trakta. Na 
vstopnem in izstopnem delu pretočnega trakta je vrezan navoj in privijačen nastavek za spojitev 
testnega dela s cevovodom merilne postaje. Nastavka sta v testni del zalepljena z epoksi smolo, 
preostali del tesnega dela pa je zvijačen s številnimi vijačnimi zvezami, ki omogočajo hkratno 
spajanje vseh treh plasti, kot tudi tesnenje med posameznimi plastmi testnega dela  (ni potrebno 
dodatno lepljenje). 
V preglednici 3.1 so navedeni podrobni geometrijski parametri posameznih testnih delov 
označeni na sliki 3.3. Pretočni trakt skozi testni del je definiran z višino in širino grla (debelino 
vmesne plasti testnega dela), vstopnega in izstopnega kota ter višino vstopnega in izstopnega 
kanala, ki znaša 15 mm. Zunanja dolžina testnega dela (brez priključkov) znaša 200 mm, višina 
75 mm, debelina pa je odvisna od debeline srednje plasti.  
 
Slika 3.2: Testni del z Venturijevo zožitvijo 
 
Preglednica 3.1: Geometrija testnih delov 
 
 Testni del A Testni del B Testni del C Testni del D Testni del E 
vstopni kot α (°) 18 18 18 18 18 
 izstopni kot φ  (°) 8 8 8 10 13 
višina grla  h (mm) 5 2,5 1 2,5 2,5 









Slika 3.3: 3D pogled testnega dela v sestavu 
 
 












3.3 Potek eksperimentalnega dela 
 
V rezervoar, v katerem je vstavljen izmenjevalec toplote, smo natočili vodo iz vodovodnega 
omrežja. Pri izklopljeni črpalki, torej pri pretoku 0, smo odčitali diferencialni in absolutni tlak. 
Po prižigu črpalke smo regulirali pretok z ventilom, na podlagi velikosti kavitacijskega oblaka, 
nastalega v zožitvi testnega dela. Opravili smo štiri meritve za vsak testni del posebej. Pri vsaki 
točki smo odčitali diferencialni in absolutni tlak, velikost pretoka, temperaturo in posneli 2000 
fotografij. Osredotočili smo se predvsem na zadnjo točko, izmerjeno pri popolnoma odprtem 
ventilu, kjer je prišlo do pojava superkavitacije, kar pa je razvidno iz standardne deviacije in 




















4 Rezultati in diskusija 
4.1 Vizualizacija kavitacijskih tokov 
 
Vizualizacija kavitacijskih tokov pri različnih pretočnih pogojih je prikazana na sliki 4.1, ki 
prikazuje sekvenco posnetkov za primer testnega dela C. Slike so posnete pri časovnem koraku 
2,50 sekund in prikazujejo različna obdobja trganja kavitacijskih oblakov. 
 Iz posnetkov lahko opazimo, da je superkavitacija ustaljena le pri četrti meritvi, pri ostalih 
meritvah pa se opazi periodična rast in trganje oblakov. Vrednost pretoka pri prvi meritvi znaša 
4,9 L/min, pri drugi 4,85 L/min, tretji 4,96 L/min in pri četrti meritvi 4,92 L/min.  
  























Za lažjo primerjavo posameznih testnih delov med seboj, smo izračunali za vsako obratovalno 
točko povprečno sivino sekvence posnetkov, ki predstavlja povprečno obliko ali povprečni 
obseg kavitacije. Poleg povprečnega obsega smo z izračunano standardno deviacijo sivin 
posnetkov lahko ocenili kako stabilne so kavitacijske strukture. Višja vrednost standardne 
deviacije namreč označuje področje večjih sprememb sivin na izbranem območju slike, kar 




Slika4.2: Povprečenje slik pri pojavu superkavitacije 
 
 




Slika 4.3: Standardna deviacija pri pojavu superkavitacije 
 
Močnejše nihanje kavitacijskih struktur se pojavi na robovih oblaka, kar nam prikazujejo višje 
vrednosti standardne deviacije. Pri testnih delih B, C, D in E je superkavitacija ustaljena, 
medtem ko se pri testnem delu A spremembe v strukturi dogajajo že znotraj kavitacijskega 
oblaka. Slike povprečenja prikazujejo velikost superkavitacije iz strani, ki pa je pri modelu A 
v primerjavi z ostalimi modeli najmanjša. Na podlagi vizualizacije superkavitacije se je testni 
del A izkazal, kot najmanj ugoden za pojav superkavitacije v našem primeru. 
Za naš eksperiment je pomemben le pojav superkavitacije, vendar je na sliki 4.4  prikazana 
vizualizacija testnih delov za vsako točko meritve za boljši prikaz pojava superkavitacije. Slike 
prikazujejo štiri različne obratovalne točke (na levi strani so slike povprečja, na desni pa je 
































Slika 4.4: Povprečenje in standardna deviacija testnih delov 
Testni del B 
Testni del C Testni del D 
Testni del E 
Testni del A 
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4.2 Rezultati in diskusija 
 
 
Eksperiment (in rezultati) se delijo na šest delov: 
Preiskava vpliva absolutnega tlaka: iz grafa je razvidno, da z večanjem absolutnega tlaka pride 
do povečevanja kavitacijskega števila in s tem pride do manjšanja kavitacije oz.  zmanjšanja 
možnosti pojava superkavitacije. Superkavitacija se pojavi v okolici tlaka 10 kPa pri vseh 
testnih delih, kar pa nakazuje na to, da geometrija nima večjega vpliva na pojavnost 
superkavitacije. Na grafu so prikazani posnetki tokov skozi testni del C pri različnih pretočnih 
pogojih. 
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Preiskava vpliva diferencialnega tlaka: opazno je, da z večanjem diferencialnega tlaka 
vrednost kavitacijskega števila pada. Superkavitacija se pojavi pri okoli 90 kPa tlačne razlike 
med vstopnim in izstopnim delom. Podobno kot pri grafu 4.5, je tudi tukaj pojav 
superkavitacije neodvisen od geometrije za naš primer eksperimenta. 
 
Slika 4.6: Odvisnost kavitacijskega števila od diferencialnega tlaka 
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Preiskava vpliva hitrosti: Model A in C imata enak presek grla 5 𝑚𝑚2, vendar je razlika v 
razmerju višine/širine grla. V primeru A imamo ozko visoko grlo in se formira superkavitacija 
z majhnim presekom in volumnom, pri testnem delu C pa imamo nizko in široko grlo, kjer sem 
nam superkavitacija formira z večjim presekom in volumnom. Posledično nam ta velik presek 
superkavitacijskega oblaka »zapre« pretočni kanal in s tem zmanjša pretok skozi kanal. To je 
razvidno iz slik na grafu, ki prikazujeta pojav superkavitacije pri enakem preseku izstopnega 
grla, vendar pri različnem razmerju med višino in širino grla. Formacija superkavitacije ni 
odvisna od hitrosti v našem primeru. 
 
 
Slika 4.7: Odvisnost kavitacijskega števila od hitrosti 
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Preiskava vpliva izstopnega kota: Vpliv izstopnega kota nima ključnega vpliva na velikost 
volumna v primeru naših testnih delov. Superkavitacija ima enak volumen pri različnih 
izstopnih kotih. Presek superkavitacijskega oblaka B, D in E je podoben, ravno tako je podoben 
presek oblaka pri C, vendar je zaradi večje širine kanala v primeru C volumen oblaka večji. 
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Preiskava vpliva razmerja med širino in višino grla testnega dela: Pri najmanjšemu razmerju 
med širino in višino grla, ima superkavitacija najmanjši volumen, pri največjem razmerju pa 
ima največji volumen superkavitacije. Iz grafa je razvidno, da je za pojav superkavitacije 
najbolj primeren model C, saj ima širino grla 5 mm, višino pa 1 mm. Superkavitacija doseže 
torej največji volumen pri širokem in nizkem grlu v primeru geometrije naših testnih delov. 
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Preiskava vpliva preseka grla testnega dela: Model A in C imata enak presek grla, vendar 
volumen superkavitacije doseže zelo različne vrednosti. Pri testnemu delu C ima volumen 
superkavitacije vrednost 3360 𝑚𝑚3, medtem, ko pri testnemu delu A le 76,5 𝑚𝑚3. Tudi ta 
graf dokazuje pomembnost razmerja med širino in višino grla za pojav superkavitacije. 
 

























5  Zaključki 
V okviru zaključne diplomske naloge smo želeli eksperimentalno raziskati vpliv geometrije 
Venturijevih zožitev na pojavnost superkavitacijskega režima. Zasnovali smo pet različnih 
testnih delov, kjer smo spreminjali višino, širino grla zožitve in iztočni kot. Vseh pet testnih 
delov smo izdelali iz transparentnega akrilnega stekla, ki je omogočal vizualizacijo. Oblika 
kavitacije je funkcija več parametrov in sicer izstopnega kota, višine in širine grla, hitrosti, 
absolutnega ter diferencialnega tlaka. Na podlagi rezultatov smo ugotovili, da ima na velikost 
superkavitacijskega oblaka velik vpliv razmerje med širino in višino grla, ki mora biti veliko, 
če želimo doseči čim večji volumen superkavitacije. V našem primeru se je zato najbolje 
izkazal model C, ki ima širino grla 5 mm, višino pa 1 mm, medtem ko pa se je model A pri 
enaki velikosti preseka grla izkazal za najslabšo izbiro geometrije. Velikost preseka grla, kot 
tudi velikost izstopnega kota nimata velikega vpliva na velikost superkavitacije. Podobno velja 
za hitrostne razmere skozi Venturijevo zožitvijo, ki se prav tako ni izkazal, kot pomemben 
faktor pri formaciji superkavitacije. Iz grafov je razvidno, da superkavitacijo dosežemo pri 
absolutnem tlaku v okolici 10 kPa pri vseh testnih delih. Eksperiment je pokazal, da ima ključen 
pomen na pojavnost superkavitacije vrednost tlaka, ne glede na geometrijo.  
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Izboljšave so možne predvsem pri spreminjanju geometrije Venturijeve zožitve in ponovno 
izvajanje eksperimenta, kar bi omogočilo primerjavo volumnov in dinamike kavitacijskega 
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